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LED光源以其高节能、长寿命、体积小、环保安
全的特点成为第四代新型节能光源，LED照明在室
内外照明领域得到了广泛的应用[1]。目前白光 LED
（light-emitting diode）的相关技术已经取得了显著
的进展。LED照明行业龙头企业科锐（Cree）公司
在 2013 年报道了发光效率为 303 lm/W 的白光
·光电器件与材料·
高色温的荧光粉型白光LED的高S/P研究
卢红丽，郭自泉，党思佳，高玉琳，吕毅军
（厦门大学 电子科学系福建省半导体照明工程技术研究中心，福建 厦门 361005）
摘 要：对于白光照明而言，显色指数（CRI）和暗视觉下光通量与明视觉下光通量的比值（S/P）是衡量白光光源质量的两个
重要参数。CRI反映的是待测光源下物体色彩还原能力；而S/P值越高的光源下人眼视物越清晰，对节能也具有一定作用。一般
而言，这两个参数越高越好；然而在实际中，两者是一对矛盾体。当前的大部分白光光源的S/P值普遍低于2.5。白光发光二极管
（LED）具有光谱可调特性，因此可以通过优化光谱，在满足一定的CRI下获得更高的S/P值。首先模拟光谱，然后通过计算机编
程调节光谱峰值波长、相对光强度等光谱参数，最终获得高色温（6 500 K）下高S/P值光谱，对于节能照明光源设计具有重要参考
价值。
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Abstract: For white light illumination, color rendering index (CRI) and scotopic/photopic (S/P) ratio are two
critical parameters to evaluate the quality of white light source. The CRI is introduced to describe the color fidelity
of objects under tested light sources. Under light sources with higher S/P values, human eyes can see more clearly,
and it also has a certain effect on energy saving. In general, the higher is the values of the two parameters, the quali⁃
ty of the illumination effect is better. However, there is a trade-off between them. The S/P value of most of the cur⁃
rent white light sources is generally less than 2.5. White light emitting diode (LED) has spectrum adjustment charac⁃
teristic, so higher S/P value is obtained under the condition of meeting the certain CRI through optimizing spectrum.
Firstly, LED spectrum is simulated, and then spectrum parameters such as spectrum peak wavelength and relative
light intensity are adjusted through computer programming. Finally, high S/P value spectrum under the high color
temperature of 6 500 K is obtained, which has an important reference value for energy-saving illumination lighting
source design.
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LED[2]。目前的大功率白光 LED主要分为两种类
型：（1）由蓝光或紫外 LED芯片涂覆荧光粉形成的
白光 LED；（2）由多个单基色 LED芯片组合形成的
白光 LED。对于由多个单基色组合成的白光 LED，
虽然具有较高的灵活性和较大的发展潜力，然而这
种白光LED成本较高[3]。而涂覆荧光粉的白光LED
的优势在于驱动电路设计简易、制作方便、耗电量
低和成本低，所以目前大部分白光LED均采用涂覆
荧光粉的白光 LED。并且涂覆荧光粉的白光 LED
由于荧光粉发射光谱较宽，因而所构成的白光 LED
光谱的显色指数（color rendering index，CRI）可高于
70、相关色温高于5 000 K。
人眼上有两种感光细胞分别是椎体细胞和杆
体细胞，而且椎体细胞相对杆体细胞具有更高的
感光灵敏度，所以当亮度在 3 cd/m2以上的视觉条
件下，椎体细胞起到主导作用，这时候眼睛对光谱
响应函数成为明视觉视见函数；当亮度在10-3cd/m2
以下的暗视觉条件下，杆体细胞起到主导作用，这
时候眼睛对光谱响应函数成为暗视觉视见函数；在
10-3 cd/m2 和 3 cd/m2之间的范围内的视觉条件下，
椎体细胞和杆体细胞是同时起到作用的。基于上
面的视觉响应，同一个光源发出来的光谱在明视觉
和暗视觉的环境下是不一样的，可以引入一个比值来
描述这种区别，这个比值是暗视觉光通量与明视觉光
通量的比（scotopic/photopic ratio，S/P）。 S/P 值的大
小与人眼的瞳孔大小有一定关系[4]即：在一个高 S/P
的光源下，人眼的瞳孔将变小，减少异常光线的进
入，改善了视觉质量；反之低 S/P的光源下，人眼的
瞳孔将变大，一些异常光线的进入影响了视觉质
量。所以获得一定视觉环境下高 S/P值白光光源具
有及其重要的意义。此外，高 S/P的光源对于节能
也有一定作用 [5]。基于这一重要意义，许多科研人
员开展了制备高 S/P 光谱的光源的相关研究 [6-8]。
2010年，Lita等利用 CdSe-silica量子点荧光粉制备
了高 S/P 的两基色白光 LED[9]。在相关色温（corre⁃
lated color temperature，CCT）5 368 K下，荧光粉光谱
的 S/P 值达到 2.56，同时显色指数为 86.6。 2011
年，Nizamoglu等采用 CdSe/ZnS（核/壳）量子点荧光
粉制备出高 S/P的白光 LED[10]。 2013年，Guo等研
究获得了不同相关色温下的基于量子点荧光粉三
基色和四基色的高 S/P白光 LED[11-12]。
针对 InGaN 蓝光激发 YAG 荧光粉补充 Al⁃
GaInP红光 LED，研究在 6 500 K的相关色温下，显
色指数达到 70以上的最大 S/P值。为了简便，仅通
过调节三基色的峰值波长和相对光谱强度等光谱
参数来得到高 S/P光谱。
1 LED光谱的实验测量和理论分析模型
1.1 实验光谱测量
在实验中，将蓝光 LED 激发 YAG 荧光粉补充
红光 LED的白光 LED作为实验研究对象。其中蓝
光 LED波长在 450 nm 左右，红光 LED峰值波长在
630 nm附近。实验装置中，采用 Keithley 2611作为
恒定电流源，给白光 LED样品提供电流源；采用
Keithley 2510 作为控温源，热沉温度控制在
25 ℃；采用德国 IS（instrument systems）的光谱测
试系统来测试光谱，设置 IS的光谱积分时间为
200 ms/nm，光谱间隔为 1 nm。测试过程中为确保
得到可靠的数据，须等样品工作半个小时后进行测
量，最后对光谱仪收集的光谱进行。图 1是试验中
涉及的测试系统图。
1.2 LED光谱模型
在工作的理论分析中，首先来建立一个数学模
型来对单色光的光谱 S（λ）进行拟合[10]。即为
S(λ) =E(λ,λp,wh) = A[13G(λ,λp,wh) +
23G5(λ,λp,wh)]
（1）
G(λ) = e-(
λ -λp
wh )
2
（2）
其中，S（λ）为光源的光谱功率分布；λ为波长。A、
wh和λp分别对应光谱的相对峰值强度、半高宽
（FWHM）和峰值波长。对于研究对象的 InGaN 蓝
光 LED激发黄光 YAG荧光粉补充红光 LED，总光
谱的表达式为
Keithley2510
Keithley2611 积分球
LED
光谱仪 计算机
图1 测试系统示意图
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STotal (λ) = SB(λ) + SY (λ) + SR(λ) （3）
其中，SY（λ）因为发黄绿光的 YAG荧光粉发射光谱
较宽，而且光谱呈现出明显的不对称性，故可通过
两个双高斯方程拟合而成的 [11]，因此白光的 S/P 可
表示为
S P = 1 700 × ∫380780ST (λ)V '(λ)dλ683 × ∫380780ST (λ)V(λ)dλ （4）
在式（5）中，V′（λ）和 V（λ）分别为暗视觉和明
视觉下的视见函数。
白光 LED的光视效能（LER）为明视觉的光通
量与白光功率的比值，定义为
LER = 683 × ∫0∞ST (λ)V(λ)dλ∫0∞ST (λ)dλ （5）
其单位为 lm/W。
1.3 优化过程
根据上面的理论，利用基于双高斯模型编写的
光谱优化软件来调节得到最大的 S/P值，下面阐述
具体过程，图 2为优化流程图。
首先设定光谱优化条件，考虑研究高色温下的
最大 S/P，所以设定相关色温 CCT=6 500 K；允许的
CCT 变化范围是 ΔCCT = ±10 K ；优化结果色坐标
与目标色温的黑体在普朗克轨迹上色坐标在
CIE-1960UCS 色度系统的色度偏移满足Duv<0.005 4。
接着，设置光谱的优化参数如光谱峰值波长、光谱半
高宽和光谱相对峰值强度。在文中的工作中，为了
简化计算，三基色的 FWHM依据实验所测试的数
据分别设定在 30 nm，130 nm和 30 nm。仅通过改
变光谱的峰值波长和相对强度来获取满足上述条件。
当 Ra>Ra，o（Ra，o阈值）的最大 S/P值。在优化过
程中，该 Ra 阈值分别设定为 Ra，o=70，80 和 90 三
档。对于峰值波长，根据实验分别设定蓝光、绿
光和红光初始值为 450 nm，550 nm和 630 nm。对
于相对光强度，在优化过程中分别从 1 变化到 5。
首先，蓝光以 5 nm 的步长在 430~490 nm 变动，找
出在上述光色参数条件下最大 S/P值对应的蓝光峰
值区间，接着在这个区间中将步长调整为以间隔
1 nm 变化，根据优化结果中最大的 S/P 值对应的
蓝光波长就是要寻找的最佳蓝光波长。以同样的
办法可以得到最大S/P对应的绿光（500~590 nm）和红
光波段（600~650 nm）的最佳峰值波长。
2 结果和分析
2.1 实验结果和分析
首先，基于 IS光谱测试系统测试三基色白光光
谱，通过调整蓝光 LED 和红光 LED 输入的驱动电
流使得 CCT落在 6 500 K左右，得到的光谱图如图
3所示。
可以看出，对于所测试的三基色白光光谱，其
S/P 值为 2.08，同时显色指数 Ra 值为 77。可以发
现，未优化的白光 LED 光谱的 S/P 低于 2.5。而通
过改变光谱参数如峰值波长，半高宽和相对强度等
开始
设置优化条件
CCT=6 500 K
Duv＜0.005 4
ΔCCT=±10 K
设定光谱参数；峰值波长，FWHM，
相对强度
Ra＞Ra,o?
Y
获得最高 S/P
结束
N
图2 优化流程图
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图3 实验测试的三基色光谱和光色参数
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会改变光谱，进而改变光谱的 S/P值。下一步可以
通过改变上述光谱参数，在指定的CRI阈值下，去得
到更高 S/P值。
2.2 优化结果和分析
对优化过程得到的 300 组 Ra，o>70 的光谱数
据进行分析，发现 Ra和 S/P值是一对矛盾体，如图
4所示。即 Ra值较大的时候 S/P值较小；反之，Ra
值较小的时候 S/P值较大，即要得到更高的光谱 S/P
值时，需要牺牲一定显色指数。对显色指数的要求
不是很高的场合可以适当牺牲一定显色性来获得
更高 S/P值，通常情况下 Ra值只要大于 70就可以
足以满足大部分照明场合对显色指数的一般要求。
通过这 300组光谱数据，挑选出符合条件 Ra=
70，80，90 下的最大 S/P 值。表 1 中是符合条件的
三组较有代表性的光谱参数。其中 LER是光视效
能；x，y 是色坐标；Duv 是 1960UCS 色空间距离；
W1，W2，W3 是蓝光、绿光和红光波段的峰值波长；
A1，A2，A3 是蓝光、绿光和红光波段的相对光功
率。发现在 Ra=70 时可获得最大的光谱 S/P 值
2.9，相对实验的S/P值 2.08提升了 41.5%。
从表 1中看出，不同显色指数的条件下，S/P随
Ra 阈值增加变小；而优化的光谱对应的蓝光波长
随 Ra阈值增加而蓝移，绿光和红光则红移，其中蓝
光的峰值波长变化对改善 S/P值更明显。因此，在
满足不同的 Ra 阈值下，优化的光谱参数需要做出
一定的调整，才能获得较高的 S/P值。这三种情况
下的高 S/P光谱图如图 5所示。
3 结 论
从实验和理论的角度，针对蓝光 LED 激发
YAG，加入红光 LED的三基色 LED，研究了 6 500 K
色温下，Ra和 S/P的折中优化。在三个显色指数的
阈值下，分别得到对应的最佳 S/P值光谱。本工作
对于获得 6 500 K 色温下高 S/P的白光 LED 的设
计具有一定指导意义。
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表1为延时精度验证数据表。
6 结 论
介绍了一种激光测距仪测距性能的检测方法，
使用高精延时处理技术的回波模拟系统，对功率数
学模型进行分析，对激光测距仪最大测程的检测。
实验结果表明，该方法最大测程的测准率高于
90%，延时误差小于 2 ns，相较于光纤延时法的延时
精度度有了很大的提高，但是系统的硬件结构需要
进一步改善，以保证对大功率的激光模拟器进行
检测。
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7 000
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1.6×10-5
67
表1 延时精度验证数据表
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